
Pf^T WELTORGAN1SATION FOR GEISTIGES EIGENTUM 

Z" Internationales BUro _ 

^nS^SR^S A^MELDUNG VEROEFENTLICHT NACH DEM VERTRAG DBER DIE 
INTERNATIONALE ZUSAMMEN ARBEIT AUF DEM GEBIET PES PATENTWESENS (PCT) 



(51) Internationale Patentklassifikation 6 : 
G05B 11/28 



Al 



(11) Internationale VerSffentlichungsnummer: WO 98/24008 



(43) Internationales 

VerdfTentlichungsdatum: 



4.Juni 1998 (04.06.98) 



(21) Internationales Aktenzcicbcn: PCT/EP97/06079 

(22) Internationales Anmeldedatum:4. November 1997 (04.11.97) 



(30) Prioritatsdaten: 
196 48 344.1 



22. November 1996 (22.1 1 .96) DE 



(71) Anmelder (fur alle Bestimmungsstaaten ausser US): TEMIC 

TELEFUNKEN MICROELECTRONIC GMBH [DE/DE]; 
TTieresienstrasse 2 r D-74072 Heilbronn (DE). 

(72) Erfinder; und 

(75) Erfinder/Anmelder (nur fur US)i BECHER, Alwin [DE/DE]; 
Soldnerstrasse 107, D-90766 FOith (DE). Genzel, Michael 
[DE/DE]; Alter Steig 8, D-90574 RoBtal (DE). MILLER, 
Rodolfo [DE/DE]; Siegfriedstrasse 29, D-90461 Ndmberg 
(DE). OJAMIES, Ari pE/DEJ; Scheuristrasse 14, D-90478 
NQrnberg (DE). TONN, Armin PE/DE]; Obmstrasse 65, 
D-91 154 Roth (DE). WILD, Horst [DE/DE]; Am SchloG 1, 
D-91238Engelthal (DE). 

(74) Anwalt: KOLB, Georg; TEMIC TELEFUNKEN microelec- 
tronic GmbH, Theresienstrasse 2, D-74072 Heilbronn (DE). 



(81) Bestimmungsstaaten: BR, CZ, JP, KR, MX, US, europaisches 
Patent (AT, BE, CH, DE, DK, ES, PI, FR, GB, GR, IE, IT, 
LU,MC,NL,PT,SE). 



Veroffentlicht 

Mit internatwnalem Recherckenbericht. 



(54) Title: CONTROL CIRCUIT WITH A DIGITAL CONTROLLER REGULATING THE INPUT CURRENT OF AN ELECTRONIC 
ACTUATOR BY MEANS OF PULSE WIDTH MODULATION 

(54) Bezeichnung: REGELKREIS AUS DIG1TALEM REGLER UND REGELSTRECKE ZUR REGELUNG DES EINGANGSSTROMS 
BINES ELEKTRISCHEN AKTORS UNTER VERWENDUNG DER PULSWEITENMODULATION 

(57) Abstract 

The invention relates to a control circuit to regulate the input current of an electrical actor, avoiding to a large extent switching 
hysteresis phenomena at set-point step change. 

(57) Zusammenfassung 

Die Erfindung betrifft einen Regelkreis zur Regelung des Eingangsstroms eines elektrischen Aktors, der das Auftreten von 
Schalthysteresen bei einem Sollwertsprung weitgehend vermeidet. 



LEDIGUCH ZUR INFORMATION 



^J^JP? Identifi «enmg von PCT- Vertragsstaaten auf den Kopfbdgen der Schriften, die Internationale Anmeldungen gemSss dem 



PCT verSffentlichcn. 



AL 


Albania) 


ES 


AM 


Armcnicn 


Fl 


AT 


Osieneich 


FR 


AU 


Ausiralten 


GA 


AZ 


Aserbaidschan 


GB 


BA 


Bosmen-Herzcgowina 


GE 


BB 


Barbados 


GH 


BE 


Bclgiea 


GN 


BF 


Burkina Paso 


GR 


BG 


Bulgarien 


HU 


BJ 


Benin 


IE 


BR 


Brasilien 


IL 


BY 


Belarus 


IS 


CA 


Kanada 


IT 


CF 


Zcmralafritcajilsche Republik 


JP 


CG 


Kongo 


KE 


CH 


SchweJz 


KG 


CI 


Cote d'lvolre 


KP 


CM 


Kamcrun 




CN 


China 


KR 


CU 


Kuba 


KZ 


cz 


Tschechische Republik 


LC 


DE 


Deutschland 


LI 


DK 


Dancmark 


LK 


EE 


Estland 


LR 



Spanlen 
Finnland 
Frankreich 
Gabon 

Vereinlgtes Kflnigreicb 
Georgien 



Guinea 

Griechenland 

Ungam 

Irland 

Israel 

Island 

Italicn 

Japan 

Kcnia 

Ktrgisistan 

Demokratische VolksrepobHk 
Korea 

Republik Korea 
Kasachstan 
St Lucia 
Liechtenstein 
Sri Lanka 
Liberia 



LS 


Lesotho 


SI 


Slowenien 


LT 


Li tau cn 


SK 


Slowakei 


LU 


Luxemburg 


SN 


Senegal 


LV 


Letiland 


SZ 


Swasitand 


MC 


Monaco 


TD 


Tschad 


MD 


Republik Moldau 


TG 


Togo 


MG 


Madagaskar 


TJ 


Tadschikfctan 


MK 


Die ehemaHgc jugoslawischo 


TM 


Turkmenistan 




Republik Mazcdonlcn 


TR 


TQrkei 


ML 


Mali 


TT 


Trinidad und Tobago 


MN 


Mongolci 


UA 


Ukraine 


MR 


Maurctanicn 


UG 


Uganda 


MW 


Malawi 


US 


Vereinigte Staaten vo 


MX 


Mcxiko 




Amcrika 


NB 


Niger 


UZ 


Usbeklstan 


NL 


Nicderlande 


VN 


Vietnam 


NO 


NorwcgCn 


YTJ 


JugosJawlen 


NZ 


Neusecland 


ZW 


Zfmbabwe 


PL 


Polen 






PT 


Portugal 






RO 


Rumanien 






RU 


Russische FGderation 






SD 


Sudan 






SE 


Schweden 






SG 


Slngapur 







WO 98/24008 



PCT/EP97/06079 



5 



Rgqe l krelS aus dlgitalem Regler nnd BsaeiSlcedie zur Reaeluna riP<; Fip. 
10 ganqSStroms eines elektrfSChen Aktnre , }n t er VerWRnrttmo rim- 

Bei der weiterentwickiung von Baugruppen im Kfz-Bereich, wie beispielsweise 
einer Kupplung, werden zunehmend anstelle von steuerungen Regelungen 

15 verwendet Regelungen weisen einen gescniossenen Wirkungskreislauf aus el- 
nem Regler und einer Regelstrecke mit einer Ruckkopplung auf. Dem Regler 
wird ein sollwert einer RegelgroBe vorgegeben, der diesen zunachst an die 
Regelstrecke ubergibt. Innerhalb der Regelstrecke wird der Istwert der Regel- 
groBe bestimmt und fiber die Ruckkopplung an den Regler des Regelkreises 

20 zurflckgefuhrt wird. Abweichungen zwischen dem istwert und dem sollwert 
der RegelgroBe werden im Regler selbsttatig durch das verandern einer stell- 
grofie ausgeregelt 

Unter der RegelgroBe versteht man dabei die zu regelnde physikalische GrdBe, 
etwa den Strom Oder die Spannung. Der Istwert 1st der tatsachliche Wert der 
25 RegelgroBe, der pro Regelzyklus einmal bestimmt (gemessen) wird. Als Sollwert 
wird der Wert bezeichnet, der durch einen sollwertgeber, beispielsweise ein 
Kupplungspedal, vorgegeben wird, und den die RegelgroBe exakt einnehmen 
soli. Das Regeln der RegelgroBe wird durch die VerSnderung der stellgroBe 
bewirkt 

30 Die summe der Anderungen der RegelgroBe bewirkt die Regelabweichung des 
Regelkreises. Als Regeldifferenz wird die negative (* - 1) Regelabweichung be- 
zeichnet 

Als stbrgroBen werden auf den Regelkreis einwirkende Einflusse bezeichnet, 
die eine unerwunschte Veranderung der RegelgroBe verursachen. Derartlge 
35 stdrgroBen sind beispielsweise Temperatur- Oder FrequenzabhSnglgkelten der 
Bestandtelie der Regelstrecke und/oder des Reglers. 
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zur (Compensation von St6rgr66en kann in den Regler ein Vorsteuerglied ein- 
gefugt werden. Dabei erfolgt die Kompensation der storgroBen auf der Basis 
von sensordaten Oder von Kennfeldwerten. zudem konnen in eine Vorsteue- 
rung eingehende GroBen auf der Basis mathematischer Funktionen verandert 
werden, sofern dies fur die Regelung vorteilhaft 1st 

Entsprechend den an die Regelung gestellten Anforderungen kommen in dem 
Regler unterschiedliche Regeleinrichtungen zum Einsatz, die beim Auftreten 
einer Regeiabweicnung ein unterschiedliches Verhalten aufweisen. in der Ute- 
ratur sind die Proportional (P) -, integral (!) - und Differential (D) - Regelung, so- 
wie die Kombinationen pi pd - und pid - Regelung, bekannt Zudem k6nnen 
Regelkreise durch Verzweigungen aus mehreren verschiedenen Regeleinrich- 
tungen und vorsteuergliedern aufgebaut sein. Das Zusammenfuhren der Ver- 
zweigungen des Reglers erfolgt Qblicherweise in einem Additionsglied Oder 
einen Multiplikationsglied. 

Regler k6nnen in analoger - Oder in digitaler Schaltungstechnik realisiert wer- 
den, die Regelstrecke ist Immer in analoger schaltungstechnik ausgefuhrt. Bei 
einer Regelung in digitaler schaltungstechnik ist, sofern die sollwerte der Re- 
gelgroBe nicht als Dlgitalwerte vorliegen, vor dem Regler ein Analog-DIgital- 
Wandler, und zwischen dem Regler und der Regelstrecke ein Digital-Analog- 
wandler angeordnet. Zudem ist in der ROckkopplung der Regelung zwischen 
dem Regler und der Regelstrecke ein Analog-Dlgital-Wandler angeordnet. Die 
Digital-Analog-Wandiung kann dabei vorteilhaft durch die Pulsweitenmodulati- 
on realisiert werden. 

Regeleinrichtungen weisen eine Reihe von technischen Problemen auf, die bei 
den verschiedenen Regeleinrichtungen unterschiedllch ausgepragt sind. Dies 
sind z.B. die Schwingneigung, die durch ein geeignetes Dampfungsglied un- 
terdrQckt werden kann, Oder das Ausbilden von schalthysteresen. 

unter einer schalthvsterese versteht man das Verhalten einer Regelung bei 
einem sollwertsprung zwischen zwei verschiedenen Sollwerten einen Fehler in 
der stellgrdBe zu verursachen, wodurch ein stabiles Ausregeln der RegelgroBe 
erschwertwird. 

Bei vielen Regelkreisen muS bei der Regelung einer RegelgrdBe die Temperatur 
- und Frequenzabhangigkelt des Widerstandes der Regelstrecke beruckslchtlgt 
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werden. Dies geschieht ublicherweise innerhalb der Vorsteuerung eines Reg- 
iers, wie es In der Figur 3 dargestellt 1st. Dabei werden die temperatur - und 
frequenzabhangigen Widerstandsschatzwerte mit dem Sollwert der Regelgro- 
Be multlplizlert Das dem Digital-Analog-wandler zugefQhrte stellsignale s setzt 
sich aus dem Anteil S1 der vorsteuerung addiert mit dem Anted S2 der Rege- 
leinrichtung zusammen. in der Flgur 4 1st das Verhalten des Regiers bel einem 
sollwertsprung von l solliA auf l solliB des In der Flgur 3 wledergegebenen Regiers 
zur Regelung des Elngangsstroms elnes elektrischen Aktors dargestellt. in dem 
Dlagramm ist das Stellslgnal s uber dem sollwert der RegelgroBe I aufge- 
tragen. 

Wahrend der Sollwert i S0II(A anllegt setzt sich das stellslgnal s A aus den Anteilen 
S1 A und S2 A zusammen. Im Regelzyklus unmittelbar nach dem sollwertsprung 
auf den Sollwert l SOIUJ setzt sich das stellsignal s aus den Anteilen S1 B und S2 B 
sowie einem dynamischen Stellwertfehler In der Hohe von |U2 A - U2al zusam- 
men, der zum Ausbilden der Schalthysterese fuhrt Der dynamische stellwert- 
fehler wird dabel durch den Anteil S2 der Regeleinrichtung verursacht, der im 
ersten Regelzyklus nach dem Sollwertsprung start dem Anteil S2 B noch den 
Anteil S2 A zum stellsignal s beitragt. Erst nach dem Ende eines Einschwingvor- 
gangs ubergibt die Regelelrlchtung den korrekten Anteil S2 B und der Regler 
das korrekte stellsignal Sb an die Regelstrecke. 

Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, eln Verfahren zur Regelung gemas 
dem Oberbegrlff des Patentanspruches 1 anzugeben, bei dem das Ausbilden 
einer schalthysterese vermieden wird. Diese Aufgabe wird erfindungsgemaB 
durch die Merkmale Im Kennzelchen des Patentanspruches 1 gelost 

Bel dem erfindungsgemaBen Regelkreis aus einem dlgitalem Regler und einer 
Regelstrecke wird zur Regelung der RegelgroBe .Eingangsstrom" eines elektri- 
schen Aktors durch die stellgroBe .Stellspannung" unter Verwendung der 
pulsweitenmodulation eln digitaler Regler mit dem folgenden Aufbau verwen- 
det 

Die von dem sollwertgeber vorgegebenen sollwerte des Elngangsstroms wer- 
den einem Analog-Digltal-Wandler zugefOhrt. Die Ausgangssignale des Analog- 
Digital-Wandlers werden einer Vorsteuerung sowie einer Integratorregelung 
zugefOhrt. in der vorsteuerung wird der sollwert des Elngangsstroms durch 
eine gemessene versorgungsspannung dlvidiert. 
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Vor der integratorregelung befindet sich ein erstes Addierglied, mit dem die 
Ruckkopplung der Regelstrecke verbunden 1st, und an dem die negierten ist- 
werte der RegelgroBe an den digitalen Regler zurQckgefQhrt werden. Die Aus- 
gangssignale der Integratorregelung und der vorsteuerung werden In einem 
Multlpllzierglied zusammengeftthrt 

zwiscnen diesem Multlpllzierglied und der integratorregelung 1st eine zweltes 
Addierglied angeordnet, das mit einer Kennfeldsteuerung verbunden ist, in 
der temperatur - und frequenzabhanglgen Widerstandswerte der Regelstrecke 
abgelegt sind. Diese Widerstandswerte wurden experimentell bestimmt und 
sollten dem Widerstand der Regelstrecke moglichst genau entsprecnen. 
Das Ausgangssfgnal des Multlplizierglledes, das eine dimenslonslose, auf 1 nor- 
mierte steilsignal darstellt, wird elnem Digltal-Analog-wandler zugefiihrt, der 
nach der Technlk der Pulsweitenmodulation arbeitet Der Mlttelwert der 
stellspannung des elektrischen Aktors ergibt sich aus dem steilsignal multipli- 
zlert mit der versorgungsspannung. 

Die Regelstrecke des Regeikreises weist die folgenden Bestandteile auf: 
Den elektrischen Aktor, dessen Eingangsstrom geregeit wird, und eine MeBvor- 
richtung, mit der der istwert des Elngangsstroms gemessen wird. Das Ergebnis 
der Messung wird einem zweiten Analog-Digital-Wandler zugefQhrt, dessen 
Ausgangssignal dem ersten Addierglied zugefQhrt wird. 

in einer weiterbildung der Erfindung ist vorgesehen, daB der elektrische Aktor 
ein Proportionalventil zur steuerung einer Hydraulik ist, welche das Offnen 
und SchlieBen einer kraftfahrzeugkupplung bewirkt. 

lm folgenden ist das erfindungsgemafie verfahren am AusfGhrungsbeispiel 
einer Regelung fur die Einstellung des Kupplungsmomentes einer Kraftfahr- 
zeug-kuppiung im Zusammenhang mit Zelchnungen (Figur 1 und 2) beschrte- 
ben. Es zeigen: 



den SignalfluBplan eines Regeikreises nach dem erfindungsge- 
maBen Verfahren. 

ein Diagramm zur Darstellung der prinzipiellen verlaufe der Stell- 
grdBe bei einem soiiwertsprung. 



Figur 1 
Figur 2 
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Die EInstellung des Kupplungsmomentes einer hydraullschen Mehrscheiben- 
NaBkupplung eines Kraftfahrzeugs mu8 sowohl dynamisch als auch statisch mit 
minimalen Fehler erfolgen. Dazu wird Innerhalb eines Regelkreises der Eln- 
gangsstrom I eines Proportionalventils pv geregeit, welches die Hdhe des auf 
5 eine Kupplung wirkende Hydrauiikdruckes einstellt Der sollwertgeber der Re- 
gelung 1st dabei das Kupplungspedal des Kraftfahrzeuges. Die stellgroBe der 
RegelgrdBe Eingangsstrom I ist die stellspannung u ste „. 
Der dlgitale Regler RE des Regelkreises ist in digitaler schaltungstechnik ausge- 
ftihrt, wahrend die Regeistrecke RS des Regelkreises mit dem Proportionalven- 
10 til PV und der vorrichtung R meB zur Bestimmung des istwertes i lst des Ein- 
gangsstroms I in anaioger schaltungstechnik ausgefuhrt ist. Innerhalb des digi- 
talen Reglers RE wird die Stellspannung u^,, als stellsignal s bezelchnet Die 
Digital-Analog-Wandlung ist mit der Technik der Pulsweitenmodulation pwm 
realisiert. 

15 Figur 1 zeigt einen SignalfluSpIan einer derartigen Regelung aus einem digita- 
len Regler RE und der Regeistrecke RS. Der durch das Kupplungspedal vorgege- 
benen sollwert l so „ des Eingangsstroms I wird im digitalen Regler RE elnem er- 
sten Analog-Digital-Wandler AD., zugefQhrt 

Die Ausgangssignale des ersten Analog-Digital-Wandlers AD n werden einer vor- 
20 steuerung VS sowie der Regeleinrichtung zugefuhrt 

Die Regeleinrichtung Ist als integratorregelung ir ausgebildet, die keine blei- 
benden Regeldifferenzen aufweist Die Anderungsgeschwindigkeit des Stellsi- 
gnais S Ist dabei proportional zur Regeldifferenz. 

innerhalb der vorsteuerung vs wird der sollwert l 50 „ des Eingangsstroms I 
25 durch den MeBwert UB meB der Bordspannung UB des Kraftfahrzeuges dividlert. 
Unmlttelbar vor der intergratorregelung IR befindet sich im digitalen Regler RE 
ein erstes Addierglied A 1r an dem die Ruckkoppiung der Regeistrecke RS ange- 
schtossen ist, und an dem der negierten Istwerte i lst des Eingangsstromes l von 
der Regeistrecke RS an den digitalen Regler RE zuruckgefuhrt wird. Die Aus- 
30 gangssignale der Integratorregelung IR und der Vorsteuerung VS werden in 
einem Multiplizlerglied M zusammengefiihrt. 

Zwischen diesem MUltipllzierglied M und der integratorregelung IR ist eine 
zweites Addierglied A 2 angeordnet, das mit einer Kennfeldsteuerung KS ver- 
bunden ist, in der Wlderstandswerte R(T,f) der Regeistrecke RS temperatur • 
35 und frequenzabhangig abgelegt sind. Dazu ist die Kennfeldsteuerung KS mit 
einem Temperatursensor TS verbunden, der die Temperatur T der Regeistrecke 
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rs bestlmmen. 

Das Ausgangssignal des Multipliziergliedes M 1st das digitale Stellsignal s, welche 
eine dimensionslose, auf 1 normierte GroBe darstetlt Durch den anschlieBen- 
den DIgital-Analog-Wandler DA, der nach der Technlk der Pulsweitenmodulati- 
5 on PWM arbeltet, wird das digitale steilsignale s in die analoge stellspannung 
U stel i umwandelt Der Mlttelwert der analogen stellspannung u ste n ergibt sich 
aus dem steilsignale s (Tastverhaltnls) multipliziert mit der Bordspannung UB 
des Kraftfahrzeuges. 

Bei einem Pulsweitenmodulator mit variabler Modulatorfrequenz f werden die 
10 Widerstandswerte R(T,f) als ein zweidimensionales Kennfeld in der Kennfeld- 
steuerung abgelegt. Bei der Verwendung eines Pulsweitenmodulators mit kon- 
stanter Modulatorfrequenz f reicht eine Kennlinie R(T) aus. 

Die Regelstrecke rs des Regelkrelses weist als Bestandteile das Proportlonal- 
ventil PV, dessen Eingangsstrom I geregelt wird, und eine MeBvorrichtung auf, 

15 die in der Figur 1 iedlglich durcn den MeBwiderstandes R mess dargestellt 1st, 
und mit der der Istwert I,* der Elngangsstroms I bestimmt wird. Das Ergebnis 
der Messung wird einem zweiten Analog-Digital-wandler ad 2 zugefQhrt, der 
mit dem ersten Addlerglied ^ verbunden 1st. MIttels der MeBvorrichtung wird 
zudem die Bordspannung UB des Kraftfahrzeuges bestimmt und der MeBwert 

20 UB me6 der vorsteuerung vs des digitalen Reglers RE zugefQhrt. 

Die Regelstrecke aus proportionalventil PV und MeBwlderstand R me6i weist ein 
Wlderstandsverhalten auf, weiches von der Temperatur T und von der Fre- 
quenz f der Pulsweitenmodulators, abhangig ist. 

Bei diesem Aufbau des digitalen Reglers RE setzt sich die dimensionslose stell- 
25 groBe s aus dem Anteil der vorsteuerung vs {l so n/UB me6 ) multipliziert mit dem 
Anteil der integratorregeiung ir und mit dem Anteil der Kennfeldsteuerung KS 
zusammen. Dabei addiert sich das Ausgangssignal der Kennfeldsteuerung KS zu 
dem durch die Integratorregeiung IR fehlerbereinigten geregelten Teil des 
Widerstandes R(T,f) der Regelstrecke rs. 

30 in der Flgur 2 das verhalten der erfindungsgemSBen Regelung bei einem soll- 
wertsprung des Elngangsstroms I von dem sollwert l xUA auf den sollwert i S0 „, B 
des in der Figur 1 wiedergegebenen Regelkrelses dargestellt. in dem Diagramm 
Ist das Stellsignal s uber dem sollwert l s0 „ des Eingangsstroms I aufgetragen. 
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Wahrend der Sollwert l solu anliegt setzt sich das stellslgnal S A gemaB: 



P _ r ^(ry) j" ^ n te ^!iiltgnlorreRclefttrichlvng 

*a ~ ^ toll, a — 



zusammen. 



Im Regelzvklus unmittelbar nach dem Sollwertsprung von dem sollwert i solw 
auf den Sollwert i soll(B setzt slch das Stellsignal s B gemaB: 



c _ t * $tj) + ■Anteilj n legnt0rregelebirkhlmig 

* TJ5Z 



zusammen. 



Der geforderte stellwert s B wird direkt Im ersten Regelzvklus nach dem soll- 
wertsprung errelcht, eln dynamlsche stellwertfehler stellt sich nlcht eln. EIne 
10 Schalthvsterese, die eln stabiles Ausregeln des Eingangsstroms I verhindern 
wurde, kann sich bei der erfindungsgemaBen Regelung nichtausbilden. 

Somit werden gleichmaBige ubergange des Kupplungsmomentes erreicht, die 
eine grundlegende voraussetzung fur die Realisierung eines guten Fahrkom- 
forts bei einer geregelten, hydraulischen Mehrscheiben-NaBkupplung sind. 
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Patentansnrnche 

1. Regelkreis aus digitalem Regler (RB und Regelstrecke (RS) zur Regelung des 
Eingangsstroms (i) eines elektrischen Aktors (PV) unter verwendung der 
Pulsweitenmodulation (PWM), wobei der 
digitale Regler (RE) die folgenden Bestandteile aufweist 

• die Parallelschaltung einer Vorsteuerung (VS) und elner integratorre- 
gelung (IR), deren Eingange mlt dem Ausgang elnes ersten Analog- 
Dlgltal-wandlers (AD,) verbunden sind, dem der sollwert (i $0 „) des Ein- 
gangsstroms (I) zugefQhrt wird, 

• ein in Relhe zwischen dem erstem Analog-Digital-wandler (AD,) und 
der integratorregelung (IR) angeordneten erstes Addierglied (A,), 
dem der negierte Istwert (y des Eingangsstroms (I) von der Regel- 
strecke (RS) zugefQhrt wird, 

• ein Multipllzierglied (M), dem die Ausgangssignale der vorsteuerung 
(VS) und der integratorregelung (IR) zugefQhrt werden, und der als 
Ausgangssignal ein digitales stellslgnal (S) blldet, 

• ein zwischen dem Multipllzierglied (M) und der Integratorregelung 
(IR) angeordneten zweiten Addierglied (A 2 ), dem die Ausgangssignale 
einer Kennfeldsteuerung (KS) zugefQhrt werden, in der temperatur - 
und frequenzabhangige Widerstandswerte (R(T,f)) der Regelstrecke 
(RS) abgelegtsind, 

• und einen zwischen dem Multipllzierglied (M) und der Regelstrecke 
. (RS) angeordneten, die Pulsweitenmodulation (PWM) verwendenden 

Digital-Analog-Wandler (DA), dessen Ausgangssignal eine analoge 
Stellspannung U ste „ 1st, und dessen Mittelwert das analoge stellslgnal 
(S) multipliziert mit der versorgungsspannung (UB) der Regelstrecke 
(RS) ist, 
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und wobei die Regelstrecke <rs folgende Komponenten aufweist 

• den elektrischen Aktor (PV), 

• eine MeBvorrichtung (R meB ) zur Bestlmmung des istwertes <i lst ) des 
Eingangsstroms (I) des elektrischen Aktors (PV), 

• und einen zweiten Analog-Digital-Wandler (AD 2 ), der mit dem ersten 
Addierglied (A,) verbunden ist 

2. Regelkreis Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, daB der elektrische Aktor 
(PV) eiektromagnetisches Proporttonalventil ist. 
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